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Abstract : Heliostatfieldinatowertypesolarthermalpowerplantisthesuntrackingmirrorsystem which

affectstheoverallefficiencyofsolarthermalpowerplantmostsignificantlywhileconsumesalargeamountof

energytooperateit.Thusoptimaloperationofitisverycrucialformaximizingtheenergycollectionand,atthe

sametime,forminimizingtheoperatingcost.Heliostatfieldoperationalalgorithm isthelogicstocontrolthe

heliostatfieldefficientlysoastooptimizetheheliostatfieldopticalefficiencyandtoprotectthesystem from

damageaswellastoreducetheenergyconsumptionrequiredtooperatethefield.Thisworkpresentstheheliostat

fieldoperationalalgorithm developedfortheheliostatfieldof200kW solarthermalpowerplantbuiltinDaegu,

Korea.Wefirstreview thestructureofheliostatfieldcontrolsystem proposedinthepreviousworktoprovide

theconceptualframeworkofhow thealgorithm developedinthisworkcouldbeimplemented.Thenthe

methodologiestooperatetheheliostatfieldproperlyandefficiently,bydefiningandexplainingthevarious

operationmodes,arediscussed.Asimulation,showingtheheatfluxdistributioncollectedbytheheliostatfield

atthereceiver,isusedtoshow theusefulnessofproposedheliostatfieldoperationalalgorithm.

Key Words : 타워형 태양열발전시스템(Towertypesolarthermalpowerplant),헬리오스타 필드(Heliostatfield),

헬리오스타트 필드 제어시스템(Heliostatfieldcontrolsystem),헬리오스타트 필드 운영 알고리즘

(Heliostatfieldoperationalalgorithm)

*박영칠 :서울과학기술대학교 전기정보공학과

E-mail:ycpark@seoultech.ac.kr,Tel:02-970-6541

*Park Young Chil : Department of Electrical & Information 

Engineering, Seoul National University of Science & Technology,

Seoul, 139-743, Korea

[논문] 한국태양에너지학회 논문집

Journal of theKorean Solar Energy Society
Vol. 34, No. 5, 2014
ISSN  1598- 6411

http://dx.doi.org/10.7836/kses.2014.34.5.033



[논문]한국태양에너지학회 논문집

한국태양에너지학회 논문집 Vol. 34, No. 5, 2014 34

1.서 론

타워형 태양열발전시스템의 헬리오스타트

필드(heliostatfield)는 타워형 태양열발전시

스템의 발전효율에 가장 큰 영향을 미치는 부

분이며,동시에 다량의 에너지를 소비하는 부

분이기도 하다.이는,바꾸어 말해서,타워형

태양열발전시스템의 효율적 운전은 헬리오스

타트 필드의 효율적 운전을 선행 조건으로 하

여야 하며,따라서 헬리오스타트 필드는 필드

광학효율의 극대화와 동시에 필드가 소비하는

에너지의 최소화가 이루어지도록 운영되어야

한다.

헬리오스타트 필드 제어시스템은 타워형 태

양열발전시스템의 헬리오스타트 필드의 효율

적 운전을 위한 제어시스템으로,다양한 운영

알고리즘들로 구성되어 있는 통합제어시스템

이다[1].즉 타워형 태양열발전시스템의 헬리

오스타트 필드 제어시스템은 헬리오스타트 필

드를 구성하는 개별 헬리오스타트가 다양한

운전 조건에 효율적으로 대응하는 운전을 수

행함으로서,태양열발전시스템 발전효율의 극

대화는 물론 필드가 소비하는 에너지의 최소

화가 이루어지도록 하는 제어시스템이다.

현재 세계적으로 다양한 형태의 타워형 태

양열발전시스템[2]이 상용 발전을 수행하고

있으며,따라서 이들 발전시스템에서 사용되

는 헬리오스타트 필드 운영 알고리즘을 포함

하는 헬리오스타트 필드 제어시스템이 실재한

다.그럼에도 불구하고,다만 헬리오스타트 필

드 운영 알고리즘의 일부로서,과도한 열구배

에 의한 손상으로부터 흡수기를 보호하기 위

한 알고리즘의 개발에 관한 연구[3]만이 현재

까지 공개되어 있을 뿐,그 어떤 형태의 헬리

오스타트 필드 제어시스템과 관련된 자료가

공개되어 있지 않다.

타워형 태양열발전시스템의 효율적 운전

을 위한 헬리오스타트 필드 제어시스템은,따

라서,순수 국내 기술에 의하여 독자적으로 개

발되어야만 된다.본 연구는 현재 대구에 건설

된 200kW 타워형 태양열발전시스템[4]의 헬

리오스타트 필드 제어시스템에서 사용될 헬리

오스타트 필드 운영 알고리즘의 개발에 관한

것으로,흡수기로 유입되는 열유속의 과도한

집중을 방지하기 위한 반사목표지점 할당 방

안을 개발한 선행연구[5]에 더하여,헬리오스

타트 필드의 통합적 그리고 효율적 운전을 위

하여 요구되는 운전 모드들을 분류하고,이들

개별 운전 모드들의 역할 및 기능을 정의한

것이다.

2.헬리오스타트 필드 제어시스템의 구조1)

본 연구에서 제안되는 헬리오스타트 필드

운영 알고리즘의 적용을 위한 헬리오스타트

필드 제어시스템은 그림 1과 같은 구조를 가

진다.즉 본 연구의 헬리오스타트 필드 운영

알고리즘은 그림 1에서와 같은 구조의 제어시

스템에서 사용되며,그림에서와 같이 헬리오

스타트 필드 제어시스템(heliostatfieldcontrol

system)은 기상정보,발전시스템의 운전정보

그리고 개별 헬리오스타트 운전정보를 기반으

로 헬리오스타트 필드의 운전 모드(operation

mode)를 결정하고,이를 헬리오스타트 태양

추적제어시스템(heliostatsuntrackingcontrol

system)을 통하여 실행함으로서 개별 헬리오

스타트가 태양열 발전시스템의 통합된 요소시

스템으로서의 역할을 수행하도록 한다.

1)헬리오스타트 필드 제어시스템의 구조는 선행연구[5]

에서 이미 설명되었음에도 불구하고,본 연구에서 개

발되는 알고리즘이 적용되는 개념적 골격을 제공하기

위하여 반복 제시하였다.
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Fig.1Basicstructureofheliostatfieldcontrolsystem[5]

3.헬리오스타트 운전 모드

헬리오스타트 운전 모드는 헬리오스타트 필

드 제어시스템이 결정하는 헬리오스타트 필드

의 운영 형태로서,200kW 타워형 태양열발전

시스템을 위한 헬리오스타트 필드 운영 알고

리즘은 운전개시 및 운전종료 모드,정상추적

모드,회피 모드,대기 모드,비상 및 정상파킹

모드,특정 방향 이동 모드,오차보정 모드들

로 구성되어 있다.

3.1운전개시 및 운전종료 모드

헬리오스타트 필드 운영 알고리즘의 운전개

시 모드는,매일 일출이후 헬리오스타트 필드

의 운전개시 시간을 결정하며,동시에 야간동

안 대기온도까지 냉각된 흡수기 표면 온도의

점진적 상승을 위하여 헬리오스타트들의 태양

추적을 순차적으로 개시하는 과정을 포함하고

있는 운전 모드이다.

본 연구에서 개발하는 200kW 타워형 태양

열발전시스템의 운전개시 모드는,매일 일출

이후 태양 고도각이 에 도달하는 시점부터

시작하여,계산된 헬리오스타트 필드의 광학

효율2)와 해당 시간에 측정된 직달일사량

 
 이 식 (1)에서와 같이 발전시스템의

2)헬리오스타트 필드 광학효율 는 필드의 모든 헬리오

스타트로 입사되는 총 열에너지  (:직달일사

량)에 대한 흡수기 개구부에 도달되는 열에너지의 비

율로 정의된다[6].

초기 동작을 위한 최소 집열에너지3) 

보다 커지는 조건을 충족시키는 시점을 헬리

오스타트 필드 운전개시 시간으로 설정한다.

××  or  (1)

Fig.2Annualheliostatfieldopticalefficiency

그림 2는 운전개시 시간 결정을 위하여 일

출이후 태양 고도각이 에 도달한 시점이후

부터 필드의 광학효율을 계산하는 이유를 설

명하기 위한 것이다.그림에서와 같이,현재

대구에 건설된 200kW 태양열발전시스템은

일출이후 태양의 고도각이 가 되는 순간 연

평균 ,최대 의 필드 광학효율을

가지고 있다.최대 ()를 넘지 못하

는 대구지방 일출 직후의 직달일사량[7]과 함

께 를 넘지 못하는 필드 광학효율은 태양

열발전시스템을 기동시키기에 충분한 열에너

3)식 (1)의 와  그리고 식 (2)의 은,각

각 일출이후 태양열발전시스템의 운전개시 조건 설정

을 위한 최소 집열에너지,운전개시부터 운전종료까지

의 기간 중 발전시스템 운전 조건 설정을 위한 최소 집

열에너지,그리고 일몰 이전 시스템 운전종료 조건 설

정을 위한 최소 집열에너지의 량을 나타내며,이들 최

소 집열에너지의 정량적 크기는 발전시스템을 구성하

는 증기발생기와 같은 기타 요소 시스템의 동작조건,

생성 및 소비 에너지 밸런스를 종합적으로 고려하여

현장에서 실험적으로 결정되는 값이다.
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지를 제공할 수 없으며,따라서 본 연구에서는

태양 고도각이  이하가 되는 시간에서는 태

양열발전시스템을 동작시키기 위한 최소한의

요구 조건이 충족될 수 없다고 판단하였다.

Fig.3450heliostatsintheheliostatfieldandstatic

aimingpointallocationofeachheliostat[5]

Fig.4Heliostatfieldopticalefficiencyonsummer

solsticeandwintersolstice

일출이후 태양 고도각이 를 넘어서면 헬

리오스타트 필드 제어시스템은 그 순간부터

연속적으로 필드 광학효율을 계산하여 운전개

시 시간을 찾는다.그런데 450개의 헬리오스

타트로 구성되어 있는 필드의 광학효율의 계

산은,만약 450개의 모든 헬리오스타트를 사

용하면 상당한 크기의 연산시간을 필요로 하

며,따라서 실시간 계산을 바탕으로 하는 운전

개시 시간의 설정이 불가능해진다.이에 본 연

구는,그림 3에서와 같이,3개의 헬리오스타트

H257,H332,H357를 선택하고,이들 3개의 헬

리오스타트 만을 사용하여 계산된 광학효율을

헬리오스타트 필드 전체의 광학효율로 간주함

으로서 필드 광학효율의 실시간 계산이 가능

하도록 하였다.그림 2는 선택된 3개의 헬리오

스타트 만을 사용하여 계산된 필드 광학효율

이 450개 헬리오스타트 모두를 사용하여 계산

된 필드 광학효율과 대단히 유사하다는 것을

보여주고 있다.또한 그림 4는 하지 및 동지의

필드 광학효율을 나타낸 것으로,선택된 3개

의 헬리오스타트를 사용하여 계산된 필드 광

학효율은,특히 일출과 일몰시간 부근에서

450개 전체를 사용하여 계산된 광학효율보다

조금 작은 값을 가짐으로서,3개의 헬리오스

타트를 사용하여 계산된 필드 광학효율이 운

전개시 시간 결정에 보수적으로 사용되도록

하는 효과를 내고 있음을 보여주고 있다.

운전개시 시간에 도달되면 헬리오스타트 필

드 제어시스템은,정적 및 동적 반사목표점 할

당 방안[5]에 따라 개별적으로 설정되어 있는

해당 시간의 반사목표점(aiming point)으로

태양열이 반사될 수 있도록 개별 헬리오스타

트의 태양추적 개시를 지시한다.이 과정에서

만약 모든 헬리오스타트가 동시에 태양추적을

시작하면 흡수기의 표면온도는 야간동안 냉각

된 낮은 온도로부터 대단히 높은 온도로 순식

간에 상승하게 될 것이며,이와 같은 급격한 온

도상승은 흡수기의 파손을 초래할 수도 있다.

급격한 온도 상승에 따른 흡수기의 손상을

방지하기 위하여 헬리오스타트 필드 알고리즘

은 각각의 반사목표점에 배당된 헬리오스타트

들을 목표점별로 다시 5개의 소그룹으로 나누

고,이들 각각의 소그룹들이 흡수기에서 측정

된 온도를 기반으로 결정되는 명령에 따라 순

차적으로 태양추적을 개시하도록 한다.
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(a)6:8:0

(b)6:9:0

(c)6:10:0

(d)6:11:0

(e)6:12:0

Fig.5Sequentialincrementofsolarheatfluxafterthe

heliostatfieldoperationstarttimeof2014.6.21.

assumingincidentsolarradiationbe

그림 5는 소그룹별 헬리오스타트들의 순차

적 태양추적에 따른 흡수기에서의 집열량 변

화의 효과를 설명하기 위한 예로서,2014년 6

월 21일(하지)태양 고도각이 에 도달된 오

전 5시 41분 9초 이후 약 27분이 경과된 오전

6시 8분 운전개시 조건이 충족되었다고 가정

하며,동시에 운전개시 이후 매 1분이 경과 될

때마다 단계별 소그룹의 태양추적이 허용되는

상황으로 헬리오스타트 필드의 운전개시가 이

루어졌다고 가정된 경우,흡수기에 도달되는

태양열유속의 변화를 보여주고 있다.

운전종료 모드는 일중 헬리오스타트 필드의

운전을 종료시키기 위한 동작모드로서,헬리

오스타트 필드 운전종료 시간 결정 및 운전종

료 시간 이후 흡수기 온도 하강 구배의 설정

값 유지를 위한 개별 헬리오스타트의 태양추

적 종료 명령 설정을 포함하고 있다.

××  (2)

헬리오스타트 필드의 운전종료는 운전개시

의 역순으로 이루어진다.즉 계산된 헬리오스

타트 필드의 광학효율과 현재 시간에서 측정

된 직달일사량이 식 (2)에서와 같이  보

다 작아지는 최초의 시간에 도달되면 헬리오

스타트 필드 제어시스템은 개별 헬리오스타트

들을 각 그룹의 소그룹별로 순차적으로 태양

추적을 중지하고 정상파킹 위치로 이동하게

하며,동시에 정상파킹 위치로 이동한 개별

헬리오스타트의 구동부 전원이 개별 헬리오스

타트 태양추적제어시스템을 통하여 차단되도

록 한다.

3.2정상추적 모드

헬리오스타트 필드 운영 알고리즘의 정상추

적 모드는,운전개시 이후 실시간으로 측정된
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직달일사량과 계산된 필드 광학효율이 식 (1)

의  로 정의되는 태양열발전시스템

운전 조건을 충족시키는 경우,모든 헬리오스

타트가 해당 시간의 정적 및 동적 반사목표점

할당 방안[5]에 따라 설정된 개별 헬리오스타

트의 반사목표점으로 태양열에너지를 반사시

키기 위한 정상 태양추적을 수행하는 동작모

드이다.

3.3회피 모드

회피 모드는 흡수기를 포함하는 태양열발전

시스템의 요소시스템의 파손,오동작 또는 기

타 응급상황 발생 등으로 인하여 헬리오스타

트 필드의 집열동작을 즉시 중지시켜야 하는

경우에 사용되는 운전 모드이다.헬리오스타

트 필드 제어시스템이 회피 모드를 결정하면,

모든 헬리오스타트는 즉각적으로 그림 6에서

와 같이 흡수기 외부에 설정된 대기점

(standbypoint)으로 태양열이 반사될 수 있도

록 자세를 수정하고 태양추적을 중지한다.

Fig.6Coordinatesofstandbyandaimingpoints

만약 헬리오스타트의 자세가 회피 모드 발

령시점에 고정되어 있다면,회피 모드 발령이

후 시간이 경과됨에 따라 헬리오스타트 필드

로부터 반사되는 태양열이 다시 흡수기에 도

달될 수 있다.헬리오스타트 필드 운영 알고리

즘은 이와 같은 경우를 방지하기 위하여,대기

점을 반사목표점으로 하는 자세로 정지되어

있는 헬리오스타트의 위치를 주기적으로 갱신

함으로서 필드로부터 반사되는 태양열이 흡수

기 또는 탑의 다른 영역에 도달되지 못하게

한다.동시에 회피 모드 발령시간이 길어지면,

경우에 따라 흡수기의 온도가 대기온도까지

떨어질 수도 있다.만약 그와 같은 경우가 발

생되면 필드 제어시스템은 회피 모드의 해제

시점에서 운전개시 모드에서와 같이 헬리오스

타트들을 소그룹별로 순차적으로 태양추적을

수행하게 함으로서 흡수기에 과도한 온도상승

구배가 발생되지 않도록 한다.

회피 모드의 해제는 다른 경우와는 다르게

태양열발전시스템의 운영자에 의해서만 가능

하다.

3.4대기 모드

대기 모드는 태양이 일시적으로 구름에 가

리워지는 경우와 같이 태양열발전시스템을 동

작시키기에 충분한 열에너지의 집열이 불가한

경우 발령되는 모드로서,개별 헬리오스타트

를 대기 모드 발령시점의 현재 자세에서 태양

추적을 중지하고 대기한다.그러나 만약 대기

모드 발령 시간이 길어지면,대기 모드 해제가

발령되는 순간 필드로부터 반사된 태양열에너

지가 흡수기 이외의 탑의 다른 영역에 순간적

으로 집중될 수 있는 상황이 발생될 수도 있

다.따라서 헬리오스타트 필드 운영 알고리즘

은 대기 모드에서도 회피 모드에서와 같이 주

기적으로 헬리오스타트들의 자세를 갱신하는

알고리즘을 포함하고 있다.

그림 7은 대기 모드에 있는 헬리오스타트

의 자세를 주기적으로 갱신하여 주지 않을

경우 발생 가능한 상황을 모사한 것으로서,

2014년 12월 22일(동지)남중시간(12시 24분

2초)에 대기 모드가 발령되었으며,대기 모드
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발령 후 2분 동안 헬리오스타트의 자세를 조

정하지 않은 상태에서 태양이 구름에서 갑자

기 벗어나는 순간 흡수기 주변에 도달되는

열유속을 나타낸 것이다.그림에서와 같이 만

약 대기 모드에서 주기적으로 헬리오스타트

의 자세 조정이 이루어지지 않을 경우,비록

짧은 순간이기는 하나,헬리오스타트 필드에

의하여 반사된 태양열이 흡수기 외부에 집중

될 수 있으며,따라서 흡수기 주변 부분의 화

재로 인한 파손과 같은 손상이 발생될 수도

있게 된다.

(a)12:24:2

(b)12:26:2

Fig.7Solarheatfluxnearthereceiveratsolarnoon

and2minutesaftersolarnoonon2014.12.22.

assumingnosuntrackingaftersolarnoonhavebeen

performedandincidentsolarradiationbe

3.5비상파킹 및 정상파킹 모드

헬리오스타트 파킹 자세는 헬리오스타트의

반사면이 하늘을 향하도록 하는 자세이며,비

상파킹은 돌발 조건으로부터 헬리오스타트를

보호하기 위한 모드이다.

비상파킹의 발령은,측정된 순간 풍속 및

일정 시간 측정된 풍속의 평균값이 헬리오스

타트의 기동조건에서 정한 값보다 큰 경우

발령되며,비상파킹의 해제는 회피 모드의 해

제에서와 같이 태양열발전시스템 운영자에

의해서 결정된다.동시에 만약 비상파킹 모드

가 작동되어 일시적으로 파킹 자세에 있던

헬리오스타트가 다시 정상추적을 개시하는

경우,태양추적동작이 개시되는 시점의 흡수

기의 온도에 따라 모든 헬리오스타트가 동시

에 또는 순차적으로 정상적인 태양추적을 수

행한다.

200kW 태양열발전시스템의 헬리오스타트

구동시스템은 순간풍속이 ()이하에서

동작하도록 설계되었으며,따라서 태양열발전

시스템으로 불어오는 바람의 세기가 허용풍속

을 허용시간 이상 초과하면 필드 제어시스템

은 비상파킹 모드를 발령하여 헬리오스타트를

보호한다.

정상파킹은 일중 헬리오스타트 필드의 동작

이 완료된 후 야간 동안 모든 헬리오스타트를

파킹 자세로 위치시키고 구동을 위한 전원공

급을 차단하는 것이다.

3.6기타 모드

200kW 태양열발전시스템을 위한 헬리오

스타트 필드 운영 알고리즘은,이상의 운전

모드에 더하여,흡수기 영역별 온도 분포에

따라 일시적으로 일부 헬리오스타트의 태양

추적을 반사목표점이 아닌 대기점으로 이동

시켜 대기시키는 것 또는 개별 헬리오스타트

의 유지 보수 등을 위한 지정된 방향으로 헬

리오스타트를 회전시켜 대기시키는 것과 같

은 특정방향이동 모드와 광특성분석시스템

[8]을 이용하여 개별 헬리오스타트의 태양추

적오차를 보정하기4)위한 오차보정 모드를

가지고 있다.
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3.7운전 모드의 선택 및 적용

그림 8은 200kW 태양열발전시스템을 위한

헬리오스타트 필드 운영알고리즘의 개별 운전

모드가 선택되고 또한 적용되는 과정을 나타낸

것이다.그림에서와 같이 헬리오스타트 필드

Fig.8Flowchartforselectionandimplementationof

operationmodeinheliostatfieldoperationalgorithm

4)BCS를 이용한 개별 헬리오스타트의 태양추적오차 보

정은,선행연구[8]에서 제시된 것과 같이,우선 개별 헬

리오스타트에서 반사되어 흡수기 하단에 설치된 열유

속 측정면에 도달되는 태양열에너지 분포의 중심점이

열유속 측정면의 중심으로부터 벗어난 오차를 광학적

으로 측정한다.그 후 그림 1의 태양추적오차보정시스

템(SunTrackingErrorCorrectionSystem)은 측정된

추적오차를 기반으로 해당 헬리오스타트의 태양추적오

차를 선형 또는 뉴럴네트워크 형태로 모델링(그림 1의

SunTrackingErrorModel)하여 이를 헬리오스타트

필드 제어시스템을 통하여 개별 헬리오스타트 제어시

스템으로 보내주며,해당 헬리오스타트는 전달받은 오

차모델을 사용하여 태양추적오차를 보정한다.

운영 알고리즘은 크게 수동운전과 자동운전으

로 구분되어 필드를 운영하도록 구성되어 있으

며,수동운전은 필드 제어시스템을 통하여 입

력되는 태양열발전시스템 운영자의 명령에 따

라 헬리오스타트 필드가 운전되는 것이다.

자동운전 하에 있는 헬리오스타트 필드는

필드의 헬리오스타트를 보호하기 위한 비상파

킹 모드의 수행 여부를 최우선으로 하여 운전

되며,동시에 회피 및 대기 모드 운전이 정상

추적 모드보다 우선순위를 갖도록 하는 알고

리즘에 의하여 운전된다.

4.결 론

본 연구는 현재 대구에 건설된 200kW 타워

형 태양열발전시스템의 헬리오스타트 필드의

효율적 운전을 위하여 요구되는 헬리오스타트

필드 운영 알고리즘의 개발 결과로,선행연구

의 반사목표점 할당 방안 수립 결과에 더하여,

필드의 효율적 운영을 위한 운전 행태를 운전

모드들로 구분 설정하고 이들 개별 모드에서

의 동작 방안을 수립한 것이다.5)

수립된 헬리오스타트 필드 운영 알고리즘은

돌발 상황으로부터 태양열발전시스템 그리고

헬리오스타트 필드를 보호하기 위한 운전 조

건의 선택을 최우선으로 하는 로직으로 구성

되어 있으며,동시에 개별 헬리오스타트의 불

필요한 동작에 따른 필드 소비 에너지 감소를

우선하도록 하는 로직들로 구성되어 있다.

5)본 연구에서 개발된 알고리즘을 태양열발전시스템에

적용하고 이에 따른 개발된 알고리즘의 효율성을 실험

적으로 입증하는 과정은 현재 대구에 건설된 태양열발

전시스템의 운영 사정으로 단시간 내에 이루어지기는

어려워 보인다.그러나 본 연구에서 개발된 알고리즘

의 적용 및 실험적 검증을 위한 후속 연구가 계속될

수 있도록 하는 방안은 현재에도 그리고 향후에도 지

속적으로 검토될 것이다.
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본 연구에서 개발된 헬리오스타트 필드 운

전 알고리즘은 현재 대구에 건설된 200kW 타

워형 태양열발전시스템 운전 기술의 국산화를

통하여 태양열발전시스템의 완전한 국산화에

기여할 것이며,또한 PTC를 이용한 태양열발

전시스템과 같은 유사한 형태의 에너지 활용

시스템의 운전기술 개발에도 기여 할 수 있을

것으로 기대된다.
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